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Lezione XI 
SITI CONTAMINATI 
area nella quale, in seguito ad attività umane (industriali, 
agricole, urbane), svolte o in corso, è stata accertata 
un'alterazione delle caratteristiche qualitative dei terreni 
e/o delle acque superficiali e/o sotterranee, le cui 
concentrazioni superano quelle imposte dalla normativa. 
SITO CONTAMINATO 
Legislazione relativa ai siti contaminati: 
Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152 
 ” 
art. 239-253 
ALCUNE DEFINIZIONI (art. 240) 
SITO 
area o porzione di territorio, geograficamente definita e 
determinata, intesa nelle diverse matrici ambientali e 
comprensiva delle eventuali strutture edilizie e 
impiantistiche presenti; 
CONCENTRAZIONI SOGLIA DI CONTAMINAZIONE 
(CSC) 
livelli di contaminazione delle matrici ambientali che 
costituiscono valori al di sopra dei quali e' necessaria la 
caratterizzazione del sito e l'analisi di rischio sito specifica, 
come individuati nell'Allegato 5 alla parte quarta del D.Lgs 
152.  
; 
CONCENTRAZIONI SOGLIA DI RISCHIO  
(CSR) 
 
livelli di contaminazione delle matrici ambientali, da 
determinare caso per caso con l'applicazione della procedura 
di analisi di rischio sito specifica (AdR) secondo i principi 
illustrati nell'Allegato 1 alla parte quarta del decreto e sulla 
base dei risultati del piano di caratterizzazione, il cui 
superamento, al punto di conformità, richiede la messa in 
sicurezza e la bonifica . 
I livelli di concentrazione così definiti costituiscono i livelli di 
accettabilità per il sito  
SITO POTENZIALMENTE CONTAMINATO 
 
un sito nel quale uno o più valori di concentrazione delle 
sostanze inquinanti rilevati nelle matrici ambientali risultano 
superiori ai valori di concentrazione soglia di contaminazione 
(CSC), in attesa di espletare le operazioni di caratterizzazione 
e di analisi di rischio sanitario e ambientale sito specifica, che 
ne permettano di determinare lo stato o meno di 
contaminazione sulla base delle concentrazioni soglia di 
rischio (CSR) al punto di conformità; 
SITO CONTAMINATO 
 
un sito nel quale i valori delle concentrazioni soglia di 
rischio (CSR), determinati con l'applicazione della procedura 
di analisi di rischio sulla base dei risultati del piano di 
caratterizzazione, risultano superati. 
SITO NON CONTAMINATO 
 
un sito nel quale la contaminazione rilevata nelle matrice 
ambientali risulta inferiore ai valori di concentrazione soglia 
di contaminazione (CSC) oppure, se superiore, risulta 
comunque inferiore ai valori di concentrazione soglia di 
rischio (CSR) determinate a seguito dell'analisi di rischio 
sanitario e ambientale sito specifica. 
; 
MESSA IN SICUREZZA D'EMERGENZA 
 
ogni intervento immediato o a breve termine, da mettere in 
opera nelle condizioni di emergenza in caso di eventi di 
contaminazione repentini di qualsiasi natura  
 
SCOPO 
1- contenere la diffusione delle sorgenti primarie di 
contaminazione;  
2- impedirne il contatto con altre matrici presenti nel sito;  
3- rimuoverle, in attesa di eventuali ulteriori interventi di 
bonifica o di messa in sicurezza operativa o permanente 
AL VERIFICARSI DI UNA CONDIZIONE DI 
EMERGENZA COME SI PROCEDE?? 
; 
 MESSA IN SICUREZZA PERMANENTE 
 
l'insieme degli interventi atti a isolare in modo definitivo le 
fonti inquinanti rispetto alle matrici ambientali circostanti e a 
garantire un elevato e definitivo livello di sicurezza per le 
persone e per l'ambiente.  
In tali casi devono essere previsti piani di monitoraggio e 
controllo e limitazioni d'uso rispetto alle previsioni degli 
strumenti urbanistici; 
BONIFICA  
 
l'insieme degli interventi atti ad eliminare le fonti di 
inquinamento e le sostanze inquinanti o a ridurre le 
concentrazioni delle stesse presenti nel suolo, nel sottosuolo 
e nelle acque sotterranee ad un livello uguale o inferiore ai 
valori delle concentrazioni soglia di rischio (CSR); 
Eseguire tutte le indagini che permettono di ricostruire i 
fenomeni di contaminazione a carico delle matrici ambientali 
(suolo, acque superficiali …), in modo da ottenere le 
informazioni di base su cui prendere decisioni realizzabili e 
sostenibili per la messa in sicurezza e/o bonifica del sito. 
CHE COSA SIGNIFICA CARATTERIZZARE 
UN SITO? 
Criteri generali per la caratterizzazione  
dei siti contaminati 
Allegato 2 
Parte Quarta Titolo V  
del D.Lgs. 152 - 2006 
; 
FASI DEL PROCESSO DI CARATTERIZZAZIONE 
1- Ricostruzione storica di tutte le attività produttive svolte 
sul sito. 
2- Elaborazione del modello concettuale preliminare del sito 
e  predisposizione di un piano di indagini ambientali (o 
piano di investigazione) finalizzato alla definizione dello 
stato ambientale di suolo, sottosuolo, e acque sotterranee. 
3- Esecuzione del piano di indagini e delle eventuali indagini 
integrative e necessarie alle luce dei primi risultati 
raccolti. 
; 
4- Elaborazione dei risultati delle indagini eseguite e dei dati 
storici raccolti e rappresentazione dello stato di 
contaminazione del suolo…. 
5- Elaborazione del modello concettuale definitivo. 
6- Analisi di rischio su cui basare gli eventuali interventi di 
Messa in Sicurezza e Bonifica. 
FASI DEL PROCESSO DI CARATTERIZZAZIONE 
; 
Ubicazione dei sondaggi 
deve essere stabilita per ogni matrice ambientale (suolo, 
sottosuolo, acque sotterranee) sulla base dei criteri stabiliti 
nel modello concettuale preliminare. 
Il D. Lgs. 152/06 non fornisce indicazioni sul numero dei 
sondaggi da effettuare nel sito. Tali indicazioni erano invece 
riportate nell'allegato 2 al D.M. 471/99, che suggeriva un 
numero minimo di sondaggi da effettuare 
in funzione della superficie del sito da investigare: 
Estensione in m2 Numero sondaggi 
< 10.000 Almeno 5 
10.000 – 50.000 Da 5 a 15 
50.000 – 250.000 Da 15 a 60 
250.000 – 500.000 Da 60 a 120 
> 500.000 Almeno 2 ogni 10000 m2 
; 
Strategie di ubicazione: 
 
1- ubicazione ragionata  
 
se si conosce il sito, aree vulnerabili, aeree potenzialmente 
contaminate sulla base dei dati storici in possesso 
Punto di monte- “bianco” 
Punto di valle 
2- ubicazione sistematica 
 
se non sono disponibili informazioni storiche sul sito si usa 
distribuire i punti di campionamento su tutta l’area di studio 
 
sistematico o a griglia: i punti ricadono ai vertici o all’interno 
di celle secondo un reticolo a maglia quadrata o triangolare. I 
punti sono equidistanti  
Profondità dei sondaggi 
Il prelievo di campioni lungo la verticale consente di definire 
verticalmente l’estensione della contaminazione e di 
verificare quanto questa sia vicino alla falda acquifera 
superficiale. 
Il sottosuolo viene comunemente suddiviso in zone 
sovrapposte denominate, a partire dalla superficie: 
 - suolo superficiale (da 0 a -1 m )  
 - zona insatura 
 - frangia capillare 
 - zona satura  
Dalle prime tre zone si prelevano campioni di terreno, mentre 
dalla zona satura in genere si prelevano campioni di acqua 
Il D. Lgs. 152/06 non fornisce indicazioni sul numero dei 
piezometri da installare nel sito. Tali indicazioni erano invece 
riportate nell'allegato 2 al D.M. 471/99, che suggeriva un 
numero minimo di piezometri da installare 
in funzione della superficie del sito da investigare: 
Estensione in m2 Numero piezometri 
< 50.000 Almeno 4 
50.000 – 100.000 Almeno 6 
100.000 – 250.000 Almeno 8 
> 250.000 Almeno 1 ogni 25.000 m2 

Metodo “Direct push” 
Filtro 
Punta “a perdere” 

  
 
Dall’alto a sinistra: 
• perforazione del terreno con   il 
martello pneumatico 
• tubo infisso nel terreno 
• particolare del tubo in rame 
• momento dello spurgo 
•campionamento: si vedono le 
 fiale  
Per ottenere un campione rappresentativo dell’acquifero ogni 
operazione di campionamento deve essere preceduta da un 
corretto spurgo del piezometro che consiste nella rimozione di 
un adeguato volume di acqua e dell'eventuale materiale 
solido presente. 
L'operazione di spurgo viene di regola svolta  
con pompe a bassa portata (qualche litro  
al minuto al massimo) che permettano  
di rimuovere l'acqua dal piezometro 
senza mobilizzare particelle di terreno 
(materiale fine) che finirebbero nel  
campione rendendolo torbido . 
 
Esistono diverse procedure di spurgo basate su criteri differenti. 
Un primo criterio è quello del volume del piezometro: esso 
suggerisce di rimuovere una quantità di acqua compresa tra 3 e 5 
volte il volume di acqua presente in condizioni statiche all'interno 
del piezometro. 
Questa procedura è quella in genere più seguita 
Un secondo criterio consiste nel monitorare alcuni parametri 
chimico-fisici dell'acqua di spurgo (ossigeno disciolto, conducibilità 
elettrica, pH, temperatura, Eh) fino ad  osservare la loro 
stabilizzazione. Il monitoraggio 
deve avvenire mediante sonde multiparametriche inserite 
direttamente nel piezometro o abbinate all'uso di celle di flusso. 
STRUMENTAZIONE UTILIZZATA NELLE DIVERSE 
METODICHE DI CAMPIONAMENTO 
POMPE CENTRIFUGHE 
AD IMMERSIONE 
MISURATORI DEI 
PARAMETRI 
CHIMICO-FISICI, 
SONDA 
MULTIPARAMETRICA 
E CELLA DI FLUSSO 
STRUMENTAZIONE  DI CAMPIONAMENTO IN FALDA 
Pompa peristaltica e particolare interno 
Pompa aspirante di tipo volumetrico 
a pressione negativa 
Pompa inerziale 
Pompa a pressione positiva 
di tipo inerziale 
 
 
CAMPIONAMENTO FALDA 
 
 
 
 
Terzo criterio: spurgo a basso flusso (“low flow purging”) 
La tecnica consiste nell'effettuare lo spurgo riducendo al 
minimo il disturbo apportato al sistema. Ciò si realizza con 
portate d'esercizio che sono nell'ordine di 0,1-0,5 l/min e 
consentono di generare abbassamenti piezometrici 
minimi (<10 cm), riuscendo così a prelevare l'acqua dalla 
falda senza il rischio di miscelazioni con l'acqua stagnante 
all'interno del piezometro. 
La pompa deve essere posizionata a metà circa della lunghezza 
del filtro o poco al di sopra, comunque lontano dal fondo del 
piezometro in modo da evitare la rimozione delle particelle 
solide che vi si sono raccolte in seguito allo sviluppo del pozzo, ai 
precedenti spurghi e alla naturale deposizione colloidale. 
Contemporaneamente si misurano i parametri chimico-fisici 
fino a stabilizzazione.  
CARATTERIZZARE UN PLUME CON 
PIEZOMETRI 
Flusso di falda 
0   
10   
20   
30   
40   
50   
60   
Distanza dalla sorgente (m)   
Profonditò 
 (m
) 
10 
100 
  
1000 
  
3000   
4000   
12,500 
  0   50   100   150   200   250   300   350   400   450 500     550 
A 
B C 
TIPI DI MULTILIVELLO 
doppio packer 
cluster in fori separati cluster in foro singolo 
sistemi multilivello 
RECETTORE SORGENTE 
PERCORSO 
Paradigma fondamentale ANALISI DI 
RISCHIO  
 
 
RISK ASSESSMENT 
RISK ASSESSMENT  (VALUTAZIONE DEL RISCHIO) 
 
 
STIMA DELLE CONSEGUENZE SULLA 
 SALUTE UMANA (RISCHIO SANITARIO) O  
SULL’AMBIENTE (RISCHIO ECOLOGICO)  
DI UN EVENTO  
POTENZIALMENTE DANNOSO,  
QUINDI INDESIDERATO PER LA COLLETTIVITÁ, 
IN TERMINI DI PROBABILITÁ CHE  
LE STESSE CONSEGUENZE SI VERIFICHINO 
 
IN RELAZIONE ALLE CARATTERISTICHE DI IMMISSIONE 
DELL’INQUINANTE E DI ESPOSIZIONE DEL RECETTORE 
Receptor 
Source 
Pathway 
Modo diretto - Forward  
(Baseline risk assessment) 
Receptor 
Source 
Pathway 
NO RISK 
Modo inverso - Backward  
(Obiettivi di bonifica-Clean up target values) 
RISK 
Modalità 
IN SITU 
ON SITE 
OFF SITE 
Matrici contaminate rimangono in posto 
Matrici contaminate prelevate, trattate e 
 riimmesse nel sito 
Matrici contaminate prelevate e allontanate 
dal sito per trattamento o smaltimento 
EX
 S
IT
U 
Barriere fisiche  
(Messa in sicurezza permanente) 
• Scopo 
– Prevenire migrazione off-site 
– Ridurre afflusso di acqua 
 
• Progetto 
– Immorsamento in una unità tamponante 
– Chiusure parziali o totali 
 
• Installazione 
– Di routine fino a 16-17 m 
Trincee plastiche immorsate nell’argilla 
FLOW
DNAPLs 
LOW PERMEABILITY 
WALLS
AQUITARD AQUIFER
Trincee plastiche sospese 
FLOW
DNAPLs 
LOW PERMEABILITY 
WALLS
AQUITARD AQUIFER
SARCOFAGO 
Dig & dump / 
Trattamento (non 
saturo- 
saturo) Conferimento a discarica Off-Site 
On-Site o Off-Site  
Trattamento termico 
On-Site  
Trattamento biologico 
Fisico  
Fattibilità del “dig & dump”  
• In genere fino ad un massimo di 7-8 m di profondità 
 
• Richiesto pompaggio acqua di falda se si scava sotto 
falda 
 
• Materiali sciolti 
 
• Migliore tecnologia per piccoli e superficiali volumi di 
terreno contaminato 
Paradigma originale degli anni ‘80  
 
Il pompaggio e trattamento delle falde 
contaminate (“pump and treat”)  
bonificherà tutti gli acquiferi contaminati 
Pozzi di spurgo – Off-site - Falda 
Separatore DNAPL / Acqua 
Dreno di sabbia Filtro 
Pompa 
Pool di DNAPL 
Acquicludo 
Zona 
satura  
Fattibilità del “pump & treat” con 
presenza di NAPLs 
• NAPLs nella zona satura 
 
• NAPL con componenti molto solubili 
 
• Siti con basse quantità di NAPL 
 
• Acquiferi molto permeabili 
 
 
SISTEMI DI RECUPERO 
DEL NAPL 
 
 
2 POZZI 
 
2 POMPE 
SISTEMA DI 
RECUPERO DEL 
NAPL  
 
1 POZZO 
2 POMPE 
? 
Cattive notizie  
Tempo 
Obiettivo di bonifica 
Conc 
Barriere idrodinamiche 
DNAPL  
SURNATANTE  
Soil Vapor Extraction 
(non saturo-In situ) 
Soffiante o 
Pompa a vuoto 
Sistema di trattamento 
vapori 
Argilla 
Sigillatura di cemento 
Dreno di sabbia 
Terreno 
contaminato 
Tavola d’acqua 
Filtro 
– Necessità di una copertura 
impermeabile 
– Necessità di pompare per 
deprimere la falda 

Fattibilità della SVE 
Pressione di vapore 
(mm Hg) 
Probabilità di 
successo 
Permeabilità all’aria 
del suolo 
Alta 
Media 
Bassa 
ALTA 
(Sabbia 
grossolana / 
Ghiaia)  
MEDIA 
(Sabbia fine)  
BASSA 
 (Argilla o Limo) 
104 
103 
102 
101 
100 
10-1 
10-2 
10-3 
10-4 
Butano 
Benzene 
Xylene 
Aldicarb 
Zona non satura 
Zona satura 
Soffiante 
Aggiunta lenta di ossigeno alla zona non satura per la biodegradazione 
Bioventing (In situ-Non saturo) 
• Inietta aria nella zona non satura 
 
 
• Processo primario:  Biodegradazione 
aerobica in situ 
 
• Iniezione lenta per minimizzare flusso di 
ritorno di vapori in superficie o presso 
edifici 
 
• Nessun bisogno di trattare i vapori 
Processi base del Bioventing 
Progettazione del Bioventing 
• Test di permeabilità In-Situ  
 
• Test respirometrici in situ (24 - 80 hrs) 
 
• Installazione pozzi di iniezione 
– In genere 2 pollici di diametro, PVC 
– Spaziatura:  2 a 20 m, funzione profondità e litologia 
 
Biodegradazione In-Situ (Falda)   
Aggiunta di ossigeno 
Aggiunta di 
nutrienti 
Pozzo di 
iniezione 
A: 
•  Trattamento 
•  Riciclaggio 
DNAPL 
Pozzo di recupero 
Zona di biodegradazione In-Situ 
• Siti con composti non clorurati 
 
– BTEX 
– Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) 
– Catrame di carbone (Coal Tar) 
 
• Siti con scarsa ossigenazione naturale della falda 
 
• Acquiferi con alta permeabilità 
 
Applicabilità. 
Oxygen Releasing Compound (ORC) 
Composti a rilascio di ossigeno 
• Perossido di magnesio attivato dal contatto con acqua 
 
• “Tecnologia brevettata” controlla e prolunga il rilascio 
 
• Sorgente di ossigeno puro (maggiore quantità iniettata 
rispetto all’air sparging) 
 
 
 
 
Air Sparging (In situ- Falda)  
Compressore di aria Soffiante 
Trattamento 
dei vapori 
Bolle NAPL 
Pozzo 
SVE 
 
Volatilizza organici e promuove la biodegradazione 
• Percorso dell’aria 
– Migra in pochi canali 
– Molto sensibile alle eterogeneità 
– L’aria fluisce dal tetto del filtro  
 
 
• Processi di bonifica 
– Volatilizzazione NAPLs 
– Strippaggio in aria degli organici disciolti 
– Ossigenazione dell’acqua favorisce biodegradazione 
Processo fisico del Air Sparging 
• Configurazione dei pozzi 
– In genere 1-2 pollici, PVC, 0.6-2.5 m tratti filtrati 
– Spaziatura:  2 - 25 m 
 
Progettazione Air Sparging 
Modalità di diffusione dell’aria 
 
Corto-circuitazione nei sistemi di Air Sparging  
 
Bolla 
d’aria 
Zona a bassa 
permeabilità 
Zona contaminata 
Flusso d’aria 
Sistemi “Imbuto e cancello” (Funnel & Gate) 
Barriere permeabili reattive (In situ-Falda) 
Plume TreatedPlume
Aquifer
Fil l
Reactive medium
Keyed Gate
Plume Without
Critical Contaminants
Contaminant
Plume
Gate
Funnel
Plan View
Vertical Slice
Filosofia di base:   
 
Sappiamo che è difficile rimuovere tutti i 
contaminanti..... 
 
.....ma possiamo prevedere il loro futuro. 
Natural Attenuation:  Un approccio nuovo 
   Insieme di tutti i processi fisici, chimici e 
biologici che si verificano nel sottosuolo senza 
l’intervento umano e che concorrono  
   a ridurre la massa, la tossicità, la mobilità, il 
volume e la concentrazione delle sostanze 
contaminanti presenti. 
                                   
                                   US E.P.A. (1996) 
 
   Monitoraggio delle acque sotterranee per 
confermare se i processi di attenuazione 
naturale stanno agendo ad un tasso sufficiente 
ad assicurare che la contaminazione ambientale 
non si propaghi e che gli obiettivi di bonifica 
siano raggiunti in un lasso di tempo ragionevole. 
 
                                   US E.P.A.  (1996) 
Monitoraggio dell’attenuazione 
naturale (MNA) 
 Plume stabile o in contrazione 
 Plume è più corto delle attese 
 Diminuzione di accettori di elettroni misurabili 
(OSSIGENO, NITRATO O SOLFATO) osservata 
 Sottoprodotti metabolici (FERRO FERROSO E METANO) 
osservati 
 Presenza di batteri attivi, eterotrofi 
Evidenze della Natural Attenuation 
Criteri: 
Evidenze di Natural Attenuation 
Ossigeno 
 disciolto 
BTEX 
No BTEX 
Ossigeno 
No Ossigeno 
BTEX 
Bilancio di massa 
accettori di elettroni 
e metaboliti: 
 
•  Ossigeno 
•  Nitrato 
•  Ferro 
•  Solfato 
•  CO2 
VANTAGGI 
Distrugge i contaminanti 
Non invasiva 
Con altre tecniche 
 Bassi costi 
Attenzione al sistema 
naturale 
 
 
SVANTAGGI 
 Lenta 
 Per mezzi porosi 
Non tutti i contaminanti 
 Variazioni  
   in-itinere 
Accettazione   
   
 
 
Aspetti contrastanti 
 
 
Per approfondire……  
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